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МОДЕЛЬ АНОМАЛИИ КАЧЕСТВА ИНТЕРАКТИВНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ РУ-
КОВОДСТВ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТУ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 
д-р техн. наук, проф. Я.А. ИВАКИН, канд. техн. наук, доц. Е.А. ФРОЛОВА 
(Санкт-Петербургский государственный университет  
аэрокосмического приборостроения» Россия) 
Научно-методическая концепция менеджмента качества интерактивных элек-
тронных технических руководств (ИЭТР) по эксплуатации и ремонту авиационной тех-
ники предусматривает, что улучшение программно-технологического качества указан-
ных электронных руководств осуществляется с использованием известного квалимет-
рического инструментария для программных и информационных продуктов. Она 
предусматривает концентрацию на улучшении качества контента ИЭТР. В свою оче-
редь, метод логических схем предметного контента (ЛСПК) для обеспечения качества 
разрабатываемых ИЭТР предоставляет разработчикам средство обеспечения именно 
качества контента ИЭТР по эксплуатации и ремонту авиационной техники. Однако, раз-
работка электронного контента для ИЭТР с использованием ЛСПК не гарантирует отсут-
ствия аномалий качества в нем. В случае, если применение метода многоуровневой 
оценки качества ИЭТР для авиационной техники покажет низкий результат достигнуто-
го в результате разработки качества, то объективно возникает необходимость улучше-
ния этого качества. Соответственно, такая необходимость определяет и задачу поиска 
аномалий в электронном контенте оцененного ИЭТР. Именно для решения этой задачи 
и предназначен метод выявления аномалий качества ИЭТР по эксплуатации и ремонту 
авиационной техники, которые были первоначально разработаны на базе соответству-
ющих ЛСПК. 
Модель аномалии качества ИЭТР предусматривает рассмотрение структуры 
ЛСПК как некоторого базового графа, а аномалии как более частного графа. Такой бо-
лее частный граф представляет собой графическое описание различных частных иска-
жений логики, описываемой в виде ЛСПК. 
Существует целый ряд типовых искажений логики в построении электронного 
контента ИЭТР, в последовательности предъявления кадров и пр. В качестве наиболее 
простых примеров можно привести следующие: 
- логическое кольцо. Эта ошибка свойственна ЛСПК со сложной и громоздкой 
структурой, изобилующей условными переходами. Суть её представима в виде про-
дукции (1): 
 Если установлен <факт А> то принимается <факт В>; (1) 
и установлен  <факт В>  то  принимается <факт С>. 
     и установлен  <факт С>  то  принимается <факт А>. 
При всей очевидности существа этой ошибки, в условиях большого числа учиты-
ваемых и принимаемых факторов, и условных переходов в ЛСПК, она является самой 
массовой.  
– транзитивное замыкание. Существо этой ошибки заключается в появлении ло-







зей установления тех или иных фактов. Суть её представима в одновременном наличии 
в ЛСПК структурных составляющих схемы представимых  (2) и (3).      
 Если установлен <факт А> то принимается <факт В>; (2) 
   и установлен  <факт В>  то  принимается <факт С>; 
   и установлен  <факт С>  то  принимается <факт D>.   
Если установлен <факт А> то принимается <факт D>;  (3) 
– не обусловленный факт (не выполненное условие). Существо этой ошибки за-
ключается в появлении в ЛСПК фактов – вершин в их структуре, которые являются 
начальными в цепочке рассуждений, но сами контекстно не относятся к данной обла-
сти рассуждений и логически не обусловлены. Аналогично, это относятся к фактам, ко-
торые обуславливают другие факты как условия их установления, но последние не 
установлены в ЛСПК (обрыв). Графически такие ошибки представляются в виде вырож-
денных графов в одну вершину. 
Иными словами, структура ЛСПК рассматривается как базовый граф в рамках ко-
торого определяется подграф изоморфный заданному. При этом изоморфизм графов 
понимается как отношение эквивалентности на множестве графов. Изоморфным отоб-
ражением одного графа на другой называется взаимно однозначное отображение 
вершин и рёбер одного графа соответственно на вершины и рёбра другого графа, при 
котором сохраняется отношение инцидентности. Два графа называются изоморфными, 
если существует изоморфное отображение одного из этих графов на другой [62]. При 
этом, инцидентность - геометрический термин, употребляемый для обозначения от-
ношения принадлежности (связи, соединения) между основными объектами геомет-
рии (точками, прямыми, плоскостями и т.д. [1]. Граф на изоморфность, к которому 
определяется подграф в составе базового графа, представляющего структуру ЛСПК, 
графически задает соответствующий вид логической аномалии контента в ИЭТР по экс-
плуатации и ремонту авиационной техники (аномалии логики изложения предметного 
контента согласно ЛСПК).  
Процесс представления аномалии графом изоморфно вложенным в структуру 
ЛСПК ИЭТР, при формализации описания модели указанной аномалии, используя ма-
тематические методы аппарата теории графов, приобретает вид, представленный на 
Рисунке. Собственно алгоритм распознания изоморфного вложения графа-аномалии в 
ЛСПК ИЭТР, по отношению к общему методу выявления аномалий качества ИЭТР по 
эксплуатации и ремонту авиационной техники, не будет иметь значительных логико-
структурных изменений. В нём, прежде всего, конкретизированы процедуры декомпо-
зиции ЛСПК и распознавания вложения аномальных структур на базе аппарата теории 
графов. Сложность применения такого подхода связана с тем, что задача распознава-
ния аномалий качества в ЛСПК ИЭТР в этом случае определяется как задача распозна-
вания изоморфного вложения графов (или изоморфизм подграфу), существующие ал-
горитмы решения которой имеют экспоненциальную временная сложность программ-
ной реализации [1]. 
Для любой алгоритмической задачи теории графов удаётся построить полино-
миальный алгоритм или доказать её принадлежность к классу NP-полных задач. Задача 
определения изоморфизма графов – это одна из немногих задач теории графов, для 
которой не удалось осуществить синтез обобщенного полиномиального алгоритма ре-







альные алгоритмы частных решений. Задачу определения изоморфного вложения гра-
фа большинство исследователей относят к классу NP-полных задач  [1,2]. 
Представление в виде логических схем 
предметного контента  (ЛСПК) для ИЭТР 
Предметный контент (содержательный материал) 
Структура ЛСПК – 
ориентированный граф 







Рисунок. – Основные этапы представления аномалии графом, 
изоморфно-вложенным в структуру ЛСПК ИЭТР 
Именно поэтому в работе был проведен дополнительный учет особенностей по-
строения структур ЛСПК как направленных графов. 
Задача распознавания изоморфизма графов имеет корректную интерпретацию в 
предметной области проектирования и создания ИЭТР по эксплуатации и ремонту 
авиационной техники. В частности, разработан целый ряд эффективных алгоритмов 
распознавания в составе сложного графа, каким является структура ЛСПК реального 
практически-применимого ИЭТР по эксплуатации и ремонту авиационной техники, 
подграфа изоморфного заданному (подграфа-аномалии качества) [1. Вместе с тем, ре-
шение задачи изоморфного вложения подграфа в состав графа-ЛСПК ИЭТР по эксплуа-
тации и ремонту авиационной техники в программно-алгоритмическом плане является 
тривиальным и описано в работах [1, 2].   
Таким образом, репрезентация аномалии качества ИЭТР по эксплуатации и ре-
монту авиационной техники графом, изоморфно вложенным в структуру его ЛСПК, 
позволяет свести выявление указанных аномалий к математико-алгоритмической за-
даче распознавания или поиска соответствующего изоморфного подграфа в структуре 
соответствующей логической схемы. Это позволяет обнаружить и распознать устойчи-
вые структурные вложения, характеризующие логические ошибки подачи электронно-
го контента в ИЭТР по эксплуатации и ремонту авиационной техники из перечня/базы 
заранее определённых аномальных логических подструктур.  
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